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摘 要 : 内 蒙古 呼伦贝尔 地 区 湖泊 数量 多 ,面积 大 , 占 内 蒙古 湖泊 总 面积 的 $8%。 近 年 来 该 地 区 湖 


泊 趋 于 萎缩 ,但 是 已 有 研究 主 


关注 大 型 湖泊 ,缺乏 对 该 地 区 湖泊 整体 ,尤其 是 小 型 湖泊 (<l km’) 


的 研究 。 通 过 利用 Landsat 系列 (TM ETM+ OLI) 卫星 数据 ,参照 该 地 区 湖泊 图 集 湖泊 名 录 以 及 
Google Earth 高清 影像 ,分 析 了 1986 一 2017 年 呼伦贝尔 草原 地 区 湖泊 数量 和 面积 变化 ;在 此 基础 上 
结合 气候 和 人 类 活动 资料 ,讨论 湖泊 变化 的 影响 因素 。 研 究 表 明 : 近 30 a 呼伦贝尔 地 区 湖泊 显著 


萎缩 ,其 中 变化 最 为 剧烈 的 是 小 型 湖泊 ,新 增 $ 个 , 干 酒 19 个 ,总 玫 


呆 减 小 超过 30%。2000 年 前 各 


类 型 湖泊 面积 均 有 增加 ,1998 年 降水 量 最 大 ,湖泊 面积 相应 达到 峰值 ;2000 一 2010 年 湖泊 面积 呈 姜 
缩 趋 势 ;2010 年 以 后 有 所 回升 。 将 湖泊 面积 与 气候 条 件 ( 气 温 、 降 水 量 洪 在 蒸 散 量 ) 及 人 为 活动 因 


子 (放牧 强度 、 原 煤 产 量 ` 有效 灌 溉 面积 ) 进 行 相关 分 析 发 现 ,湖泊 面积 变化 主 


响 ,气候 变化 的 影响 相对 较 小 。 


受 人 类 活动 的 影 
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呼伦贝尔 市 位 于 内 蒙古 自治 区 东部 ,地 处 115"31'~ 
126°04' E ,47°05'~53°20'N , FATA ARS 25x10° km ,区 
域内 湖泊 星罗棋布 。 湖 泊 是 地 下 水 与 地 表 水 、 陆 地 
与 大 气 间 进行 水 气 交 换 的 重要 环节 " ,在 维持 土壤 
BIKE .保持 植被 多 样 性 .改善 周边 小 气候 条 件 等 
方面 发 挥 着 重要 作用 ””。 呼 伦 贝尔 草原 是 我 国 的 
主要 牧场 汪 , 受 人 为 活动 以 及 气候 暖 干 化 等 因素 的 
影响 ,草地 退化 现象 明显 “*。 研 究 表明 ,该 地 区 湖 
泊 的 萎缩 加 剧 了 草原 生态 系统 退化 并 危及 牧民 生 
活 ” 9。 因此 ,以 呼伦贝尔 草原 为 主要 研究 区 ,监测 
该 区 域 湖泊 的 分 布 及 变化 至 关 重 要 。 

以 往 对 呼伦贝尔 地 区 湖泊 的 研究 主要 关注 大 
型 湖泊 ,如 呼 伦 湖 …" ;然而 关于 中 小 湖泊 群 的 变 
化 却 少 有 关注 。 相 关 研 究 表明 这 些 广 泛 分 布 的 湖 
泊 群 对 于 发 展 当 地 草原 畜牧 业 和 工农 业 生 产 意 义 
重大 号。 因此 ,本 研究 采用 Landsat TM ETM+ 、OLI 
数据 ,结合 气候 、 年 鉴 等 资料 ,分 析 最 近 30 a(1986 一 


oa 
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2017 年 ) 呼 伦 贝尔 地 区 湖泊 的 变化 及 其 驱动 因素 ， 
重点 关注 中 小 型 湖泊 ,它们 对 环境 的 变化 啊 应 更 为 
敏感 ,对 草原 冀 牧 业 的 影响 也 更 广泛 。 由 于 呼 伦 贝 
尔 湖 泊 主 要 分 布 于 西南 草原 地 区 , 故 本 人 研究 选取 呼 
伦 贝尔 市 西南 六 旗 ( 新 巴尔 虎 右 旗 、 新 巴尔 虎 左 旗 、 
陈 巴尔 虎 旗 海拉尔 市 、 趣 温 死 族 自 治 旗 满洲 里 
市 ) 为 研究 区 域 ( 图 1)。 


1 数据 和 方法 


1.1 数据 来 源 

111 ERKE 本 人 研究 采用 美国 地 质 调查 局 
(USGS) 提 供 的 Landsat 系列 遥感 卫星 数据 ,其 空间 
分 辨 率 为 30 m、 重 访 周 期 16d。Landsat KÆ A 1972 
年 发 射 成 功 以 来 , 共 发 射 8 颗 卫星 。 其 中 Landsat 5 
的 Thematic Mapper (TM) 数据 时 间 履 盖 范 围 为 
1984 一 2011 年 ,Landsat 7 的 Enhanced Thematic Map- 
per—plus (ETM+ ) AYES HJE iy Hy 1999 4F RS UH 
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图 1 研究 区 行政 和 海拔 分 布 示意 图 
Fig.1 Study area and altitudes 


多 数 ETM+ 影 像 因 条 人 带 问 题 不 能 使 用 ) , Landsat 8 
Operational Land Imager (OLI) H9 Ac He AY la] Za ate YL FEl 
Ay 2013 年 至 今 。 针 对 具体 的 研究 区 域 ,本 文 利 用 
1986 一 2011 年 的 TM 数 据 ,2012 年 的 ETM+ 数 据 和 
2013 一 2017 年 的 OLI 数 据 。 

Google Earth Engine (GEE) 是 Google 提供 的 可 
对 多 种 全 球 尺度 的 地 球 科 学 资料 (尤其 是 卫星 数 
据 ) 进 行 在 线 可 视 化 计算 分 析 处 理 的 全 新 平台 "。 
该 平台 数据 获取 方便 ,拥有 最 近 30 a 近 地 卫星 存档 
数据 ,可 以 在 线 查询 Landsat、MODIS 等 主流 遥感 卫 
星 数据 ;利用 Google 提 供 的 云 计算 服务 功能 ,能 够 
快速 .批量 处 理 目标 遥感 影像 数据 ,分析 时 间 大 大 
缩短 。 本 文 的 前 期 数据 处 理 都 是 在 GEE 平 台 上 进 
行 的 ,其 中 GEE 数据 处理 平台 提供 的 Landsat Sur- 
face Reflectance Tier 1 数据 ,是 经 过 大 气 校正 的 表面 
反射 率 数据 。 
1.1.2 气象 数据 及 年 鉴 统计 数据 气候 数据 采用 国 
家 气象 局 (http:/data.cma.cn/data/cdcindex.html) 提 供 
的 1986 一 2016 年 内 蒙古 呼伦贝尔 市 4 个 气象 站 点 
的 年 降水 量 以 及 年 均 气 温 数 据 , 并 利用 Thornthwaite 
方法 “ ”计算 潜在 蒸 散 量 。1988 一 2017 年 呼伦贝尔 
市 的 原煤 产量 .放牧 强度 (大 牧 畜 . 羊 、. 猪 年 末 数 总 
Al) 有 效 洪波 面积 数据 均 取 自 内 蒙古 统计 年 鉴 ”。 
1.2 分 析 方 法 

近年 来 发 展 了 多 种 水 体 提取 方法 ,主要 包括 单 
波段 国 值 法 、 多 波段 谱 间 关系 法 .水体 指数 法 、 还 有 
神经 网 络 .小 波 分 析 等 方法 ”。 水 体 在 蓝 绿 波段 反 
射 率 较 强 ,其 他 波段 反射 率 较 低 , 近 红 外 波段 反射 
率 基 本 为 零 , 这 一 特征 使 得 水 体 在 遥感 影像 上 与 其 
他 地 物 存在 显著 差异 。 水 体 指数 法 是 基于 水 体 的 


反射 光谱 特征 ,构建 增强 水 体 信息 的 指数 模型 并 利 
用 阔 值 直接 提取 水 体 的 方法 。 其 中 , 归 一 化 差异 水 
体 指 数 (Normalized difference water index, NDWI) P” 
在 水 体 动态 监测 研究 中 取得 了 理想 的 效果 ,是 目前 
最 为 常用 并 得 到 广泛 认可 的 分 析 方 法 。 因 此 ,本 研 
究 也 采用 NDWI 指 数 来 提取 湖泊 覆盖 范围 。 


_G-NIR 
ND We ip (1) 


式 中 :6G 波段 :Landsat 5,7 FY band 2, Landsat 8 的 
band 3; NIR JE : Landsat 5.7 HY) band 5 Landsat 8 的 
band 6, 
由 于 湖泊 面积 的 本 底 值 存在 差异 ,为 反映 一 个 
地 区 湖泊 面积 变化 的 整体 趋势 ,本 文 利用 相对 湖泊 
面积 (Relative water area, RWA)”” 来 描述 某 一 地 区 
所 有 湖泊 不 同年 代 的 相对 面积 变化 情况 ,RWA 的 计 
算 方 法 如 下 : 
RWA(%) = 4 的 x 100 (2) 


式 中 :表示 湖泊 数量 ;4 表示 第 ;个 湖泊 在 某 个 时 间 
段 的 平均 面积 (km2); 少 表 示 第 ;个 湖泊 在 基准 年 代 
S 的 面积 (km )。 本 文 基准 年 代为 数据 的 起 始 年 代 
(1986 一 1990 年 )。 

1.3 数据 处 理 步 又 

1.3.1 影像 数据 处 理 考虑 到 水 域 面积 随 季 节 发 生 
变化 ,湖泊 面积 研究 应 尽量 选择 同时 相 影 像 数 据 ， 
针对 呼伦贝尔 的 气候 特征 ,本 文选 取 6 一 9 月 丰 水 期 
期 间 , 单 幅 影 像 云 量 <10% 的 影像 数据 中 。 首 先 利用 
GEE 平 台 获 取 Landsat 5、Landsat 7、Landsat 8 的 Sur- 
face Reflectance Tier 1 数据 ,并 利用 相 匹 配 的 像 元 质 
量 评价 数据 去 除 云云 阴影 .冰雪 等 非 晴空 目标 像 
元 ,空间 著 加 拼接 获取 每 年 的 影像 数据 。 对 拼接 生 
成 的 影像 数据 再 次 进行 整体 质量 评 佑 (统计 在 32 a 
水 体 累积 出 现 的 最 大 区 域内 像 元 缺失 率 是 否 低 于 
2% ) ,去 除 影像 整体 质量 较 差 的 年 份 (1987、1990、 
2003、2004 年 和 2012 年 )。 

1.3.2 KAM EIR S| ”利用 上 述 NDWI 公 式 计算 水 
体 指 数 ,将 满足 浆 值 范围 (NDWIL>0) 的 区 域 提 取出 
来 , 即 为 所 要 求 的 水 体 区 域 。 

1.3.3 分 类 精度 评价 ”采用 误差 矩阵 计算 的 总 体 精 
度 和 Kappa 系 数 2 个 指标 对 水 体 的 识别 结果 进行 精 
度 评价 。 以 2001 年 分 类 结果 为 例 , 利 用 Google 
Earth 高 分 辨 紊 历 史 影 像 数 据 ,选取 9668 个 验证 样 
点 (验证 样 点 的 选取 方法 是 以 经 纬度 0.01° 为 间隔 ， 
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在 32 a 水 体 累积 出 现 的 最 大 区 域 范 围 内 均匀 采样 )， 
人 工 目 视 判 别 建 立 验证 数据 集 , 经 统计 分 类 总 体 精 
度 为 95.51%, Kappa RAL (K) Fy 90.13% (2 1) ,说 明 
提取 结果 的 精度 是 相当 高 的 ,满足 分 析 要 求 。K 计 
算 公 式 如 下 : 


K= i=l i=l (3) 


式 中 :r 为 误差 矩阵 中 总 列 数 ( 即 总 的 类 别 数 ); x; 是 
误差 矩阵 中 第 ; 行 、 第 ; 列 上 样 点 数量 ( 即 正 确 分 类 
的 数目 ); x Aw, 分 别 是 第 ; 行 和 第 ; 列 的 总 样 点 
数量 ;NN 是 总 的 用 于 精度 评价 的 样 点 数量 。 


表 1 误差 矩阵 


Tab.1 Error matrix 


a DRE 

实际 类 型 EKE ”水体 总 和 
非 水 体 6078 46 6124 
水 体 388 3156 3544 
总 和 6466 3202 9668 


总 体 精度 =95.51% , K=90.13% 


1.3.4 湖泊 变化 分 析 ” 因 本 人 研究 关注 的 是 开放 状态 
的 湖泊 水 体 , 参 照 湖泊 图 集 ”、 湖 泊 名 录 “ 以 及 
Google Earth 高 清 影像 ,将 河流 等 一 些 水 体 去 除 ,并 
按照 湖泊 的 面积 大 小 ,划分 为 小 湖泊 (0.5~1 km?) 
中 湖泊 (1~10 km ) 、 大 湖泊 (>10 km)3 类 。 首 先 统 
计 1986 一 1990 年 .2014 一 2017 年 首 未 2 个 年 代 的 湖 
泊 个 数 和 面积 ,分 析 湖 泊 整 体 变 化 状况 ,然后 详细 
分 析 各 类 型 湖泊 数量 及 面积 的 年 际 变化 特征 ,重点 
关注 中 小 型 湖泊 的 增加 与 消亡 情况 ,并 讨论 湖泊 变 
化 的 驱动 因素 。 


(a) 湖泊 分 布 图 


0 6Okm 湖 消 面积 km 
Le om 0.5~1 m 1~10 mm >10 


2 结果 与 分 析 


2.1 湖泊 分 布 

研究 区 域内 ,1980 年 代 末 面积 大 于 0.5 km 的 湖 
泊 共 有 128 个 (图 2、 表 2), 总 面积 约 2416 km 。 其 中 
新 巴尔 虎 左 族 湖 泊 数 量 最 多 , 约 50 个 , 占 湖泊 总 个 
数 的 39%; 其 次 是 新 巴尔 虎 右 旗 , 约 40 个 , 占 湖泊 总 
数 的 31%。 而 湖泊 面积 最 大 的 是 新 巴尔 虎 右 旗 ( 约 
2202 km?) , 占 湖泊 总 面积 的 91% ;其 次 是 新 巴尔 虎 
左 旗 , 面 积 约 137 km2? , 占 湖 泊 面 积 的 6%。 

按照 湖泊 面积 分 等 级 统计 结果 表明 ,小 型 湖泊 
数量 最 多 的 是 新 巴尔 虎 右 旗 (23 个 ) ,其 次 是 新 巴尔 
虎 左 旗 (22 个 ); 中 型 湖泊 数量 最 多 的 是 新 巴尔 虎 左 
旗 (26 个 ) ,其 次 是 新 巴尔 虎 右 旗 与 陈 巴尔 虎 旗 ( 均 
14 个 ); 大 型 湖泊 数量 最 多 的 是 新 巴尔 虎 右 旗 (3 
个 ) ,其 次 是 新 巴尔 虎 左 旗 (2 个 )。 大 型 湖泊 和 小 型 
湖泊 面积 最 大 的 是 新 巴尔 虎 右 旗 (分 别 为 2152 km? 
和 16 km?) ;而 中 型 湖泊 面积 最 大 的 是 新 巴尔 虎 左旋 
(47 km’). 
2.2 湖泊 数量 和 面积 变化 

1986—2017 年 ,呼伦贝尔 的 湖泊 呈现 萎缩 态 
势 ,变化 最 剧烈 的 为 小 型 湖泊 (图 3) , 约 干 泗 19 个 ， 
新 增 5 个 ;中 型 湖泊 干 泗 5 个 ;大 型 湖泊 干 泗 1 个 ( 哈 
达 乃 浩 来 湖 , 呼 伦 湖 东 北部 的 一 个 附属 湖 )。 分 区 域 
分 析 ( 表 2) ,变化 较为 剧烈 的 是 新 巴尔 虎 右 旗 和 新 巴 
尔 席 左 旗 。 其 中 新 巴尔 虎 右 旗 小 型 湖泊 干 泗 10 个 ， 
新 增 1 个 ;中 型 湖泊 干 泗 4 个 ;新 巴尔 虎 左 旗 小 型 湖 
泊 干 油 6 个 ,中 型 湖泊 干 泗 1 个 ,大 型 湖泊 干 泗 1 个 。 

过 去 30 a, 小 型 湖泊 面积 共 减 少 了 13.9 km’, 约 


(b) 湖泊 分 类 示意 图 


湖泊 面积 /km? 
。0.5~1 。 1~10 。 >10 


图 2 研究 区 湖泊 分 布 图 及 按照 面积 大 小 分 类 示意 图 
Fig.2 Lake distribution of the study area and the lake classification based on lake area 
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(b) 各 类 型 湖泊 数量 变化 


mm 净 变 化 量 
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湖泊 类 型 


图 3 1980 年 代 末 及 2010 年 代 中 期 各 类 型 湖泊 数量 及 变化 
Fig. 3 Changes in the number of lakes of various types and details of specific changes in the late 1980s and mid-2010s 


占 1986 一 1990 年 小 湖泊 面积 的 33.3%, 中 型 湖泊 面 
积 增加 了 4.0 km , 约 占 1986 一 1990 年 中 型 湖泊 面积 
的 3.1% ,大 型 湖泊 面积 减少 了 73.3 km , 约 占 1986 一 
1990 年 大 型 湖泊 面积 的 3.3%。 
2.3 湖泊 年 际 变化 趋势 
2.3.1 湖泊 数量 面积 逐年 变化 ”为 了 更 细致 地 人 研 
FX 1986—2017 年 呼伦贝尔 各 类 型 湖泊 在 数量 及 面 
积 上 的 变化 特征 ,本文 逐 年 统计 了 湖泊 的 数量 及 面 
只 。 结 果 显 示 ,32 a 间 湖泊 总 数量 及 总 面积 均 显 著 
下 降 (图 4)。 按 类 型 统计 结果 表明 ,1986 一 2017 年 
大 型 湖泊 数量 减少 一 个 ,面积 呈现 显著 下 降 趋势 
(-13.2 km2.a,P<0.01); 小 型 湖泊 数量 显著 减 小 ,每 
10 a 大约 减少 8 个 ;小 型 湖泊 总 面积 平均 每 年 减 小 
0.7 km’; 中 型 湖泊 数量 每 10 a 减少 3 个 ,但 面积 变化 
趋势 并 不 明显 。 
2.3.2 中 小 型 湖泊 姜 缩 和 新 增 个 数 ”呼伦贝尔 湖泊 
数量 的 变化 集中 体现 在 中 小 型 湖泊 上 ,因此 本 文 重 
点 关注 中 小 型 湖泊 数量 的 萎缩 与 新 增 状况 。 首 先 
- 小 湖泊 e 中 湖泊 
(a) 湖泊 数量 变化 
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将 1986—2017 年 每 隔 5 a 划分 为 1986 一 1990、 
1991 一 1995、 1996 一 2000、 2001 一 2005、 2006 一 
2010, 2011—2014 .2015 一 2017 年 7 个 时 间 段 ,然后 
统计 中 小 型 湖泊 数量 每 隔 5 a 的 增加 、 萎 缩 以 及 净 变 
化 量 ( 图 5)。1990s 期 间 中 小 型 湖泊 新 增 数量 较 多 
(累计 15 个 ) ,萎缩 数量 较 少 (累计 1 个 ), 净 增加 14 
个 ;2000 年 后 湖泊 萎缩 数量 急剧 增加 ,2001 一 2010 年 
湖泊 个 数 净 减少 22 个 ;尽管 2010 年 后 ,湖泊 数量 略 
有 增加 ,但 最 近 几 年 (2015 一 2017 年 ) 又 有 减少 。 
2.3.3 Hamre £$4BHY VI 1986—1990 
年 的 湖泊 面积 为 基准 ,利用 RWA 指 数 ,统计 各 类 型 
湖泊 面积 的 相对 变化 情况 。 总 的 来 说 ,湖泊 面积 在 
2000 一 2010 年 快速 萎缩 ,之 后 略 有 回升 (图 6)。 具 
体 来 看 ,2000 年 前 各 类 型 湖泊 面积 均 有 增加 ,1998 
年 降水 量 最 大 ,湖泊 面积 相应 达到 峰值 ;2000 一 
2010 年 湖泊 面积 呈 获 缩 趋势 ;2010 年 以 后 有 所 回 
升 ,2015 年 后 大 型 湖泊 面积 依然 略 有 增加 ,但 是 中 
小 型 湖泊 面积 有 下 降 趋势 。 


-人 大 湖泊 -全 部 湖泊 
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图 4 1986 一 2017 年 各 类 型 湖泊 数量 及 面积 变化 情况 
Fig. 4 Changes in the number and area of various types of lakes from 1986 to 2017 
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图 5 研究 区 中 、 小 型 湖泊 每 5a 的 数量 变化 


Fig. 5 Changes in the number of small and medium lakes in the study area every 5 years 


140 3 自然 及 人 为 因素 对 湖泊 面积 变化 


130 

120 的 影响 

110 本 文 分 析 了 1986 一 2017 年 呼伦贝尔 市 的 自然 
a 因素 (降水 量 、 气 温 PERLE AR MCLEE) ILA i BY td EB 
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对 i » p » S » 际 变化 (图 7) ,及 其 对 各 类 型 湖泊 变化 (主要 是 面积 
FX KK KF SY 变化 ) 的 影响 ( 表 3)。 本 文选 取 影 响 湖 泊 变 化 的 直 
SEY 接 因素 来 分 析 人 类 活动 对 于 湖泊 的 影响 。 相 关 研 
ay THA TA EE sZ., 人 站 以 
图 6 各 类 型 湖泊 面积 的 年 代 变化 趋势 完 表明 呼伦贝尔 露天 开采 煤矿 会 破坏 埋藏 较 浅 的 
Fig.6 Temporal changes in relative water area (RWA, in 含水 层 ,1t 煤 的 耗 水 量 高 达 2.5 10°, Th, EE 
percent) for various types of lakes 面积 的 扩张 3 池 导 人 灌溉 用 水 增加 ,加 剧 了 水 资源 
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图 7 1986 一 2017 年 呼伦贝尔 气候 及 人 类 活动 变化 情况 
Fig.7 Changes of climate and human activities in Hulun Buir from 1986 to 2017 
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表 3 各 湖泊 面积 与 气候 变化 .人 类 活动 相关 性 统计 分 析 


Tab. 3 Statistical analysis between lake area and climate change and human activity 


因素 类 型 小 湖泊 面积 中 湖泊 面积 大 湖泊 面积 总 湖泊 面积 
SS/% r SS/% r SS/% r SS/% r 
降水 量 35.40** 0.42* 34.10* 0.34 0.70 0.10 2.40 0.16 
气温 0.04 -0.06 2.60 -0.14 14.30** 0.23 11.30** 0.19 
ETE AS BE 4.90 -0.29 9.90 -0.03 16.20** -0.27 12.90** -0.26 
原煤 产量 24.10** -0.39 0.90 -0.01 32.10** -0.60** 31.10** -0.57** 
有 效 灌溉 面积 31.20** -0.63** 38.50* -0.17 29.10** —0.79** 33.50** -0.77** 
放牧 强度 1.40 -0.67** 3.80 -0.27 6.70* -0.81** 6.80* -0.80** 
残 差 2.90 0.42* 10.00 0.34 1.70 0.10 2.00 0.16 


TE: * 2278 P<0.05;** 表 示 P<0.01;SS 表 示 变 量 的 方差 贡献 率 ;r 表 示 相 关系 数 。 


的 短缺 ,造成 湖泊 面积 的 衰减 。 

从 自然 因素 方面 看 ,1986 一 2016 年 降水 量 整体 
变化 不 显著 ,但 在 2001 一 2010 年 ,降水 量 相 对 较 低 ， 
这 10 a 的 湖泊 面积 和 数量 也 急剧 下 降 ;年 均 温 略 有 
上 升 ,但 趋势 不 显著 ; 而 潜在 蒸 散 量 增加 趋势 显著 ， 
呼伦贝尔 气候 的 暖 干 性 较为 明显 后。 从 人 为 因素 方 
面 看 ,2000 年 以 后 ,呼伦贝尔 市 辖区 的 工业 农业、 
畜牧 业 取 得 了 迅猛 发 展 ,加 速 了 目 然 资源 的 消耗 ， 
尤其 是 加 大 了 水 资源 供给 压力 。 呼 伦 贝 尔 市 的 原 
煤 产 量 自 2000 年 开始 ,出 现 独 增 ,2013 年 达到 最 大 
值 , 之 后 开始 减少 ,但 产量 依然 保持 较 高 水 平 。 有 


了 呼伦贝尔 市 湖泊 面积 和 数量 变化 ,结果 表明 : 近 
30 a 该 市 湖泊 数量 及 面积 均 呈 下 降 趋 热 ,尤其 是 小 
湖泊 个 数 变化 颇 为 剧烈 , 干 泗 19 个 ,面积 减少 超过 
30%; 大 湖泊 中 仅 有 一 个 出 现 干 润 ,中 湖泊 有 5 个 出 
现 干 润 , 但 面积 变化 不 显著 。 具 体 来 看 ,2000 年 前 
各 类 型 湖泊 面积 均 有 增加 ,1998 年 降水 量 最 大 , 湖 
泊 面 积 相应 达到 峰值 ;2000 一 2010 年 湖泊 面积 哇 著 
缩 趋势 ;2010 年 后 有 所 回升 。 统 计 分 析 表 明 ,湖泊 
面积 变化 受 人 类 活动 影响 较 大 ,尤其 是 土地 利用 类 
型 变化 带 来 的 农业 用 地 面积 和 灌溉 用 水 的 增加 ,是 
导致 中 小 湖泊 数量 下 降 和 面积 减少 的 主要 原因 ; 同 


效 灌溉 面积 、 放 牧 强 度 在 2000 年 以 后 也 迅速 增加 ， 
之 后 昌 有 波动 ,但 基本 保持 较 高 水 平 上 。 

利用 相关 分 析 及 线性 回归 分 析 定 量 描述 上 述 各 
因素 对 各 类 型 湖泊 面积 变化 的 贡献 ( 表 3) ,结果 表 
明 :中 ,小 湖泊 面积 的 变化 ,降水 量 分 别 解释 了 34% 
和 35% ,其 次 是 有 效 灌 溉 面积 ,解释 了 38% 和 31%; 
而 原煤 产量 对 大 湖泊 面积 的 变化 解释 率 最 高 
(32% ) ,有 效 灌溉 面积 其 次 (29% ) ,潜在 蒸 散 量 和 和 气 
温 分 别 解释 16% 与 14%。 这 与 前 人 针对 内 蒙古 省 区 
尺度 大 型 湖泊 的 研究 结果 一 致 "。 整 体 看 来 ,中 小 型 
湖泊 的 面积 变化 的 影响 因素 主要 是 有 效 灌溉 面积 三 
降水 量 ,原煤 的 开采 在 一 定 程 度 上 影响 了 小 湖泊 的 
消亡 ,但 对 中 湖泊 面积 的 变化 影响 不 大 ;而 大 湖泊 面 
积 的 变化 主要 受 原 煤 产 量 及 有 效 灌溉 面积 的 影响 ， 
增 温 在 一 定 程 度 上 加 剧 了 湖泊 面积 的 减少 。 由 此 看 
来 ,该 地 区 湖泊 面积 的 萎缩 更 大 程度 上 受 人 类 活动 
的 影响 ”2 ,而 气候 暖 干 性 趋势 加 剧 了 这 一 变化 。 


4 ah 


本 文 利用 1986 一 2017 年 Landsat 卫星 数据 研究 


时 原煤 开采 消耗 地 下 水 ,也 会 造成 湖泊 的 干 泗 。 此 
外 ,整个 区 域 气候 暖 干 化 趋势 明显 ,是 导致 湖泊 砍 
缩 的 男 一 个 重要 因素 。 因 此 ,产业 结构 的 调整 ,新 
型 的 灌溉 方式 ,以 及 更 为 规范 的 煤 谈 开采 形式 ,是 
呼伦贝尔 湖泊 保护 工作 的 重要 途径 。 


致谢 :研究 工作 得 到 北京 大 学 的 陶 胜 利 博士 帮 
助 ,表示 衰 心 感谢 。 
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Three-decadal changes of lakes in Hulun Buir grasslands, Inner Mongolia 
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Abstract: Lakes are important water reservoirs that play an important role in water supply and climate 
regulation, especially in arid regions. A large number of lakes are distributed across the Hulun Buir grasslands, 
which account for as high as 58% of the total area of lakes in Inner Mongolia, China. Subjected to significant 
climate change and intensive anthropogenic activities, lakes in the Hulun Buir grasslands have shrunk significantly. 
Shrinkage of the lakes in this region may accelerate grassland degradation and reduce the lakes’ ecosystem 
services. However, long-term changes in the number and area of these lakes, especially the small ones (<1 km’), 
are poorly understood. Using the Landsat data (TM, ETM+, and OLI), in this study, we assess the changes in the 
number and area of lakes and their drives in Hulun Buir between 1986 and 2017. The assessment especially 
focuses on small lakes because they are more sensitive to environmental changes and have more widespread 
influences on livestock production compared to large lakes. We first used Google Earth Engine to analyze the 
Landsat surface reflectance data and extract the water body coverage of the lakes based on the normalized 
differential water index. Then, we explored the changes in the lakes and their possible driving forces over the past 
three decades. The results showed a significant shrinkage in the lake area during the last three decades with the 
most dramatic change occurring in small lakes. Specifically, the number and area of small and large lakes showed 
a significant decrease, whereas the decline in the area of medium-sized lakes was insignificant. The temporal change in 
the area of the lakes was nonlinear, showing an increase before 2000 and a decrease after 2000. A correlation 
analysis of the regional changes in the lake area with climatic factors (temperature, precipitation, and potential 
evapotranspiration) and human factors (grazing, mining, and irrigation) indicated that the areal shrinkage of small 
lakes was mainly due to an increase in the cropland area and water consumption by irrigation and that the impacts 
of climate change is relatively minor. The decrease in the area of large lakes was mainly caused by water 
consumption because of coal mining. In addition, the warmer and drier climate contributes to the shrinkage in the 
lakes’ area. Due to an increase in the area of agricultural land and exploitation of groundwater for coal mining, 
water consumption in this region stayed at a high level. The findings of this study recommend the optimization of 
industrial structure, upgrading of irrigation systems, and improvement of coal mining technology to protect lakes 
from further shrinkage and achieve a sustainable supply of water resources. 
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